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Resume { L'intere^t accorde a la surveillance vibratoire des structures de genie civil s'est accru au cours des dernieres annees,
en raison de l'instrumentation relativement aisee de ces structures et du developpement de techniques d'identication de systemes
performantes. Dans cet article, nous discutons de l'application d'une methode permettant de determiner qu'un endommagement
s'est produit, ainsi que sa localisation. Cette methode repose sur l'approche statistique locale et les algorithmes d'identication
stochastique par sous-espaces. Elle est appliquee a des signaux vibratoires mesures sur le pont Z24, en Suisse, pour la detection
et la localisation d'endommagements resultant d'un scenario connu.
Abstract { Vibration monitoring of civil engineering structures has gained a lot of interest over the past few years due to
relative ease of instrumentation and the development of powerful system identication techniques. This paper discusses the
application of an approach to determine that damage is present as well as the geometric localization. Hereto, a statistical local
approach based on covariance driven stochastic subspace identication is proposed. The approach is applied to vibration data
measured on the bridge Z24 in Switzerland.
1 Introduction
Actuellement, l'industrie fait preuve d'un intere^t certain
pour la mise au point de techniques automatiques permet-
tant la detection, la localisation et la quantication des
dega^ts subis par les structures mecaniques soumises aux
vibrations. L'idee principale est de remplacer les inspec-
tions visuelles systematiques par une surveillance automa-
tisee qui analyse les donnees fournies par des capteurs et
detecte de maniere precoce les usures ou les endommage-
ments. Plusieurs techniques sont presentees dans [5]. D'un
point de vue general, on peut, suivant la classication in-
troduite en [9], diviser le probleme en 4 parties distinctes :
{ la surveillance et la detection des dega^ts dans la
structure;
{ la localisation du dommage sur la structure;
{ la quantication de l'importance des dommages;
{ la prediction du temps de fonctionnement restant a
la structure mecanique endommagee.
Dans cet article, on se focalise sur les deux premiers ni-
veaux d'identication des dega^ts. En ce qui concerne le
premier niveau, l'objectif est de detecter s'il y a eu de-
ga^t ou non, a partir simplement des donnees mesurees par
un ensemble de capteurs places directement sur la struc-
ture en condition reelle d'utilisation. Notre methode, ba-
see uniquement sur l'etude des sorties du systeme, ore
l'avantage preponderant, tant pratique qu'economique, de
ne pas avoir a interrompre ni a exciter articiellement
le systeme surveille. Une approche possible du probleme

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consisterait a comparer une signature modale de reference
avec la signature obtenue sur les nouvelles donnees enre-
gistrees. Cependant, en cas de petites deviations du sys-
teme, il est tres dicile de decider si les variations sont
dues aux bruits sur les mesures, a la precision de la mo-
delisation, a un changement dans l'excitation, ou a une
variation des parametres du modele. De plus, le processus
d'extraction des signatures modales requiert l'intervention
de l'operateur, et des connaissances techniques de sa part.
Par consequent, une telle approche ne peut e^tre automa-
tisee. Pour ces deux raisons, nous proposons une nouvelle
approche statistique pour decider si la signature modale
de la structure a change. Le calcul d'un test statistique
du 
2
permet d'obtenir une valeur de test a partir du
modele de reference et des donnees nouvelles enregistrees
sur la structure en fonctionnement usuel. L'ensemble des
petites variations du modele sont synthetisees dans cette
valeur globale qui reete l'etat du systeme mecanique. Se-
lon la valeur du test, on peut decider s'il y a eu dommages
ou pas. Dans ce cas, la methode permet aussi de sugge-
rer quels modes sont les plus probablement aectes par le
changement de modele.
Dans le cas d'une reaction positive du test de surveillance,
cette technique peut aussi e^tre utilisee pour predire la lo-
calisation la plus probable du dommage. Dans ce cas, on
calcule les sensibilites entre les parametres modaux et les
parametres physiques du modele aux elements nis. Il est
possible alors de calculer le test du 
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pour chaque para-
metre physique. Les parametres physiques correspondant
aux plus grandes valeurs du test indiquent les localisations
les plus probables des dommages.
La methode de detection proposee s'appuie sur les me-
thodes d'identication sous-espaces et l'approche statis-
tique locale. Dans la section 2, nous rappelons brievement
ces methodes, puis nous decrivons la conception des me-
thodes de detection et de localisation. Dans la section 3,
nous demontrons l'intere^t d'une telle technique en l'appli-
quant a la detection et a la localisation des dega^ts provo-
ques articiellement sur le pont Z24 situe en Suisse.
2 Theorie
2.1 Identication sous-espaces
On considere le modele d'etat a temps discret suivant

X
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ou X
k
represente le vecteur d'etat de dimension m, Y
k
est le vecteur des sorties du systeme de dimension r, et
w
k
, v
k
sont des suites de bruits blancs, representant le
bruit sur l'etat et sur les mesures. Les matrices A et C
sont respectivement la matrice de transition d'etat et la
matrice d'observation. La dynamique du systeme est com-
pletement caracterisee par les valeurs propres de A et les
parties observees des vecteurs propres de la matrice A.
Les methodes stochastiques sous-espaces permettent de
retrouver ces parametres a partir des observations Y
k
. On
renvoie le lecteur a [10] pour une presentation de ces me-
thodes. L'etape principale est le calcul d'une matrice de
Hankel H
p+1;q
remplie a partir de la suite des covariances
R
k
et ponderee :
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ou W
1
et W
2
sont deux matrices inversibles de tailles res-
pectives (p+1)r et qr. La suite des matrices de covariance
R
k
est denie par
R
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(3)
ou E(:) est l'esperance mathematique. En pratique, on
utilise les matrices de covariance empiriques denies par :
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ou n est le nombre d'observations.
Un calcul direct des R
k
a partir des equations du modele
(1) permet d'obtenir la formule de factorisation suivante
H
p+1;q
= O
p+1
C
q
(5)
ou O
p
est la matrice d'observabilite d'ordre p et C
q
est la
matrice de contro^labilite d'ordre q. Les valeurs minimales
de p et q sont explicitees dans [2]. Par une procedure de
decomposition par SVD sur la matrice de Hankel ponderee
(2), on peut estimer la matrice O
p
, a partir de laquelle on
obtient une estimation des valeurs propres de A, puis des
matrices A et C.
2.2 La methode de detection proposee

Etant donne le modele modal de la structure saine decrit
par l'ensemble des po^les discrets  et les vecteurs propres
observes correspondants 	, le parametre a surveiller est le
vecteur  de taille m(r + 1). Dans cette base de vecteurs
propres, une representation de la matrice d'observabilite
est donnee par
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Lorsque les nouvelles donnees sont mesurees par le sys-
teme de surveillance, on estime la suite des covariances
R
k
par (4). En vertu de la factorisation (5), il est clair
que le modele nominal 
0
concordera avec la suite R
k
si
O
p+1
(
0
) a le me^me noyau a gauche que la nouvelle ma-
trice de Hankel H
p+1;q
construite avec la suite R
k
. Cette
propriete peut e^tre veriee en appliquant la methode sui-
vante :
{ Choisir une base orthonormale du noyau a gauche de
la matriceW
1
O
p+1
(
0
), en terme des colonnes d'une
matrice S de co-rang m telle que :
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La matrice S est de dimensions (p + 1)r  s, avec
s = (p+ 1)r  m, et depend de 
0
.
{ Si le nouveau jeu de donnees concorde avec le modele
nominal 
0
, alors on a
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)
T
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= 0 : (7)
En pratique, l'ordre du vrai systeme est inni, et par
consequent, une reduction de modele par troncature du
nombre de modes est appliquee. De plus, on utilise une
matrice de Hankel empirique.
Il est toujours possible de trouver une base orthonor-
male S qui satisfait l'equation (6), mais l'equation (7)
n'est plus exacte. Pour decider si les nouvelles donnees
obeissent toujours au modele de reference, on calcule un
vecteur (( residu )) de taille qrs, d'apres (7) :
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ou vec est l'operateur de rangement en colonne. Dans (8),
la matrice de Hankel est calculee a partir des nouvelles
donnees, les autres termes sont calcules a partir des don-
nees saines. Si la structure en fonctionnement est toujours
caracterisee par la valeur 
0
du parametre, le vecteur re-
sidu 
n
(
0
) doit e^tre de moyenne nulle, d'apres (7). Tes-
ter si cette hypothese est valide necessite la connaissance
des proprietes statistiques du vecteur residu. Malheureu-
sement, en general cette distribution est inconnue pour
 6= 
0
quelconque. On contourne la diculte en adoptant
l'approche statistique locale developpee dans [2]. Celle-ci
correspond a faire un test entre des hypotheses proches,
H
0
et H
1
, correspondant respectivement aux structures
saine et endommagee :
H
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p
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ou  est un vecteur inconnu, mais xe. De plus, on denit
les sensibilites du vecteur residu par rapport aux para-
metres modaux, par
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et la matrice de covariance asymptotique du residu par
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Soient
c
M et
b
 des estimateurs de M
mod
et . Supposons
que la matrice M
mod
soit de rang plein. On peut alors
montrer que le test du rapport de vraisemblance generalise
entre les hypotheses (9) est calcule suivant l'expression
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ou la dependance en 
0
a ete oubliee par souci de simpli-
cite. Le test 
2
n
(12) est asymptotiquement distribue selon
une loi du 
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a l degres de liberte (l etant le rang de la
matriceM
mod
) et de parametre de non-centralite sous H
1
:

T
M
T
mod

 1
M
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. Par consequent, si la valeur normali-
see (par le nombre de degres de liberte) du test du 
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est
signicativement plus grande que 1, la probabilite que la
structure soit endommagee est tres grande.
2.3 Mise en uvre de la methode
En pratique, la methode de surveillance se decompose
en trois etapes. Une quatrieme etape est possible si on
dispose d'un ensemble de jeux de donnees saines temoins
pour calibrer le test.
1. Identication du modele nominal 
0
. N'importe quelle
methode d'identication peut e^tre utilisee a cet eet.
2. Estimation des matrices  et M
mod
.
3. Sur un jeu de donnees saines, estimation des moyennes
et covariances du test pour la structure saine, pour
obtenir un seuil pour le test du 
2
.
4. Calcul du test du 
2
gra^ce aux donnees collectees
sur la structure en fonctionnement.
En l'absence de plusieurs jeux de donnees saines, l'etape 2
est suivie directement de l'etape 4, a charge pour l'opera-
teur d'estimer un seuil raisonnable pour le test.
2.4 Localisation des dommages
La matrice M
mod
denie en (10) correspond aux sensi-
bilites du vecteur residu par rapport aux parametres mo-
daux. Le test du 
2
peut aussi e^tre eectue pour chacune
des colonnes de la matrice M
mod
, ce qui fournit un test
pour chacun des parametres modaux (diagnostic modal).
Supposons maintenant que l'operateur dispose d'un mo-
dele aux elements nis de la structure a surveiller et que la
matrice de sensibilite M
FE
entre les parametres modaux
et les parametres physiques a pu e^tre calculee.

A partir
de cette matrice M
FE
, on peut obtenir les sensibilites du
vecteur residu par rapport aux parametres physiques par
c
M =
c
M
mod
M
FE
(13)
En utilisant la matrice
c
M obtenue par (13) au lieu de
c
M
mod
dans (12), on peut alors surveiller l'evolution de
chaque parametre physique en faisant un diagnostic phy-
sique sur chacune des colonnes de la matrice
c
M calculee
par (13). Les valeurs les plus elevees du test correspondent
aux parametres physiques du modele aux elements nis les
plus a me^me d'avoir change. On en deduit la localisation
la plus probable du dommage.
3 Application: le pont Z24
L'approche decrite ci-dessus a ete appliquee a l'etude
du pont Z24 situe en Suisse. Plusieurs scenarios de degra-
dation ont ete testes sur ce pont. Avant et apres chaque
alteration de la structure, des capteurs ont mesure la re-
ponse du pont a l'excitation, provenant principalement
du trac routier sous le pont. Le nombre total de capteurs
s'elevait a 135, positionnes selon les directions horizontales
et verticales. Comme les sessions de mesures etaient limi-
tees a 24 canaux simultanes, la campagne de mesures a
ete menee en 9 sessions, chacune mesurant 19 degres de li-
berte dierents. Cependant 4 degres de liberte particuliers
demeurent xes dans toutes les congurations dierentes
de capteurs au cours de la campagne de mesures. La fre-
quence d'echantillonnage des donnees est de 80 Hz. Les
tests ont ete menes par l'EMPA, les laboratoires federaux
suisses pour la recherche et les tests sur les materiaux,
dans le cadre du projet BRITE/EURAM SIMCES, trai-
tant de l'identication des systemes pour la surveillance
des ouvrages de genie civil. La Figure 1 montre la geome-
trie du pont ainsi que la localisation des capteurs.
3.1 Detection des dommages
Le test global a ete calcule sur les donnees provenant
des 4 capteurs xes pour plusieurs sessions de mesures dif-
ferentes. Ceci permet d'obtenir plusieurs jeux de donnees
tant pour la structure saine que pour les structures endom-
magees. Nous presentons les resultats pour deux exemples
de scenarios : un soulevement de pilier de 20mm puis de
80mm, appeles respectivement DS1 et DS2. Tout d'abord,
les parametres modaux correspondant a la structure saine
ont ete identies. Ceci constitue le modele nominal de refe-
rence pour le test du 
2
. Les 4 premiers modes ont pu e^tre
correctement identies; leurs frequences propres sont don-
nees dans le tableau 1, tant pour la structure saine (Ref.)
que pour les structures DS1 et DS2. Il appara^t clairement
que la variation des frequences est tres faible.
Avant d'appliquer le test, il est bon de verier les va-
leurs RMS des dierents jeux de donnees pour la bande de
frequence surveillee. En pratique, si ces valeurs dierent
trop, le test n'est pas calcule (pour eviter les risques de
fausse alarme). De tels comportements peuvent e^tre dus
a une variation importante dans l'excitation, notamment
liee au trac routier. Pour eviter ces problemes, il est re-
commande de moyenner sur une longue periode de temps
(i.e. une heure, par exemple). Dans le cas ou les valeurs
RMS sont proches, on calcule le test. Le tableau 2 montre
les valeurs normalisees du test pour les 4 sessions de test.
La premiere colonne correspond a la structure saine et
presente des valeurs de l'ordre de quelques dizaines. Pour
les scenarios DS1 et DS2, le dommage est bien detecte.
Les valeurs obtenues sont clairement superieures aux va-
leurs de reference. Les matrices M et , ainsi que 
0
ont
ete estimees sur les donnees saines de la premiere session.
La valeur 8 du tableau 2 est donc la valeur de reference
(auto-calibrage).
3.2 Localisation des dommages
Apres avoir detecte le dommage, on essaie de le locali-
ser. Les resultats portent sur le scenario DS2. Le modele
aux elements nis du pont a ete utilise pour estimer la ma-
trice des sensibilites M
FE
. Le modele aux elements nis
est divise en 55 groupes de matrices de raideur. Chaque
groupe contient environ 4 elements. Les sensibilites pour
les frequences ont alors ete calculees. Les resultats du test
correspondant aux equations (12) et (13) sont, sur la Fi-
gure 2, representes sur le modele geometrique du pont. On
peut clairement voir que le dommage principal est localise
sur la partie centrale, pres des piliers.

A cause de la syme-
trie du pont, la methode n'est pas capable d'indiquer de
quel cote le dommage a eectivement eu lieu.
La localisation est conrmee par une inspection visuelle
menee par l'equipe chargee des mesures, qui a remarque
que la ssure principale (de taille environ 2mm) a eu lieu
a 1.5m du pilier; mais a aussi note une plus petite ssure
dans la premiere partie, non presente sur la Figure 2.
4 Conclusion
Cet article illustre l'utilisation des methodes de sur-
veillance sous-espaces appliquees a la detection et a la
localisation des dommages iniges au pont Z24, situe en
Suisse. La detection est probante, ainsi que la localisa-
tion, si on tient compte de ce que l'on n'utilise que les fre-
quences. L'integration des composantes observees des vec-
teurs propres dans la procedure de localisation des dom-
mages, ainsi que le traitement d'autres exemples d'appli-
cation constituent l'etape suivante de notre travail.
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